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The explanatory note of the master's qualification work consists of: 64 
pages, 8 figures, 10 tables, 16 references, 2 appendices. 
The first section analyzes the state and prospects of renewable energy 
development in Ukraine. It is shown that the issues of renewable energy 
development are directly related to energy saving. The features and characteristics 
of the space rocket college object as an object of study are also considered. 
 In the second section, the calculation and selection of the necessary 
equipment for the power supply system of the laboratory building of the Rocket 
and Space College is made. Vacuum solar collectors with built-in solar panels were 
selected to supply power to the auxiliary equipment. 
 In the section of feasibility study, the calculation of economic efficiency of 
this project was performed. Capital and operating costs were identified; determined 
that when using a solar collector water heating system for bathrooms, the payback 
period will be 3.3 years. 
 Keywords: GELIOCOLLECTOR WATER HEATING SYSTEM, 
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Головним об'єктом дипломного проекту є Дніпровський фаховий 
коледж ракетно-космічного машинобудування «Дніпровського 
національного університету імені Олеся Гончара». 
Нині коледж здійснює підготовку молодших спеціалістів за першим 
рівнем акредитації за восьми спеціальностями; за денною формою навчання – 
осіб, які мають документи державного зразка про базову загальну середню 
освіту та про повну загальну середню освіту, а також осіб, які здобули 
освітньо-кваліфікаційний рівень "кваліфікований робітник"; за заочною 
формою навчання – осіб, які мають документи державного зразка про повну 
загальну середню освіту, або здобули освітньо-кваліфікаційний рівень 
"кваліфікований робітник". 
Коледж створює умови для реалізації кожним студентом його 
здібностей, таланту, всебічного розвитку, забезпечує фундаментальну та 
професійну підготовку, здобуття відповідального освітньо-кваліфіційного 
рівня, через систему виховання формує освічену, творчу особистість.  
У даному дипломному проекті основним завданням є розрахунок 
системи енергозабезпечення з використанням відновлюваних джерел енергії 
для технологічного корпусу, та створення альтернативного способу 
отримання гарячої води. До поставленим завданням відносять практичність, 
економічність, надійність. Енергія, споживана закладом, витрачається на 
систему гарячого водопостачання, освітлення та приведення в дію різних 
електроприймачів. Головним джерелом гарячого водопостачання виступає 
бойлер. Недоліки бойлерів полягають в тому, що для нагріву води потрібна 
деяка кількість часу, значне енергоспоживання, великі розміри 
водонагрівача, об'єм води обмежений, та для підігріву потрібна 
електроенергія, технічне обслуговування - регулярно. У зв'язку з теперішнім 
та майбутнім подорожчанням цін на електроенергію використовувати 
електричні водонагрівачі, - не вигідно. Тому найоптимальнішим рішенням 
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заміни діючої системи гарячого водопостачання пропонується використання 
відновлюваних джерел енергії. 
В регіонах України є всі передумови для інтенсивного використання 
значного потенціалу нетрадиційної енергетики та різних видів 
альтернативного палива. До НВДЕ належать сонячна, вітрова, гідроенергія – 
енергія малих водотоків, геотермальна теплова енергія, використання 
рослинної біомаси, як через безпосереднє спалювання, так і через конверсію 
її на біогаз, промислові та муніципальні відходи і т. і. 
Але важко уявити більшого виробника енергії, ніж Сонце. Це – 
джерело життя на нашій планеті.  Саме завдяки сонячному випромінюванню 
на Землі існують викопні види палива. Загальний потік енергії, який Сонце 
випромінює у космічний простір, складає 3,8·1026 Вт. Всього лише за 20 
хвилин Сонце відсилає на Землю стільки енергії, скільки все людство 
споживає на протязі одного року. 
Вихід нашої держави на міжнародний ринок альтернативної енергетики 
закономірний. Адже, за кліматичними умовами Україна має рівні можливості 
з багатьма європейськими державами. Середня інтенсивність сонячного 
випромінювання складає близько 1200 кВт·год/м2.  
За підрахунками фахівців, на території України річні потенційні 
енергетичні ресурси Сонця для забезпечення гарячого водопостачання й 
опалення можуть складати до 28 кВт·год/м2 теплової енергії. Реалізація 
такого потенціалу могла б заощадити 3,4 млн. т умовного палива на рік.  
Крім того, досить гострою є проблема вичерпання енергетичних 
ресурсів на противагу постійно зростаючому попиту на енергію. Все 
вищеперераховане створює потужний стимул пошуку можливих шляхів 
виходу з існуючої ситуації, і забезпечення енергоефективного розвитку є 





























1  Характеристика об'єкта Дніпровський фаховий коледж 
ракетно-космічного машинобудування «Дніпровського 
національного університету імені Олеся Гончара».  
 
1.1. Загальна характеристика об'єкта 
Дніпровський фаховий коледж ракетно-космічного машинобудування 
«Дніпровського національного університету імені Олеся Гончара» 
знаходиться за адресою, м. Дніпро, вул.Макарова 27. Електронна адреса 
коледжу - trkm.dnu@gmail.com Адреса сайту - dkrkm.org.ua . Зображення 
якого видно на рисунку 1.1. 
 
Рисунок 1.1. Коледж ракетно-космічного машинобудування 
 
Коледж був заснований згідно з наказом Народного Комісара 
середнього машинобудування СРСР від 31.07.1944 року за №248с "О 
строительстве машиностроительного завода в г. Днепропетровске", до 
якого внесена постанова про організацію автомеханічного технікуму 
(нині – Дніпропетровський коледж ракетно-космічного машинобудування 
ДНУ ім. О. Гончара), який і почав роботу з 25 жовтня 1944 року. 
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Підготовка спеціалістів велася для Дніпропетровського автомобільного 
заводу, який почав будуватися, за такими спеціальностями: 
• обробка металів різанням; 
• автомобілебудування; 
• інструментальне виробництво; 
• ливарне виробництво; 
• кувально-штампувальне виробництво. 
Із 1951 року коледж (нова назва – механічний) підпорядкований 
Міністерству оборонної промисловості СРСР. З цього часу почалася 
підготовка спеціалістів з ракетно-космічної техніки за спеціальностями: 
• двигуни літальних апаратів; 
• корпуси літальних апаратів; 
• прилади та системи управління. 
Нині коледж здійснює підготовку молодших спеціалістів за першим 
рівнем акредитації за восьми спеціальностями; за денною формою 
навчання – осіб, які мають документи державного зразка про базову 
загальну середню освіту та про повну загальну середню освіту, а також 
осіб, які здобули освітньо-кваліфікаційний рівень "кваліфікований 
робітник"; за заочною формою навчання – осіб, які мають документи 
державного зразка про повну загальну середню освіту, або здобули 
освітньо-кваліфікаційний рівень "кваліфікований робітник". 
Навчально-виховний процес в коледжі забезпечують 92 
педагогічних працівника, з них: 76 – штатні викладачі, всі мають 
відповідну освіту, досвід викладацької роботи. 27 педагогічних 
працівника коледжу мають вищу кваліфікаційну категорію, 7 – 
педагогічне звання "викладач-методист", 3 – кандидати наук, доценти.  
Керівний склад із 11 осіб забезпечує управління педагогічним 
колективом коледжу згідно зі Статутом Дніпровського національного 
університету та  Положенням про коледж. 
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Відповідно до вимог Закону України «Про вищу освіту» коледж 
створює умови для реалізації кожним студентом його здібностей, таланту, 
всебічного розвитку, забезпечує фундаментальну та професійну 
підготовку, здобуття відповідального освітньо-кваліфіційного рівня, через 
систему виховання формує освічену, творчу особистість.  
 
1.1.1 Навчально-матеріальна база коледжу 
Включає: навчальний корпус, технологічний корпус та навчально-
виробничі майстерні (НВМ), лабораторний корпус та гуртожиток. Всі 
будівлі коледжу знаходяться на одній території і створюють єдиний 
навчальний комплекс. Зведені дані щодо площі будівель подано нижче у 
таблиці 1.1. 
 







Навчальний корпус 4550 4093 1962 
- читальна зала 147 135   
- спортивна зала 192 192   
- актова зала 192 192   
Лабораторний корпус 4307 2910 1981 
Технологічний корпус, 
до якого входить НВМ 
1854 460+1310 1963 
2 дільниці на гараж 61 61 1962 







В даній дипломній роботі, розрахунок системи енергозабезпечення з 
використанням ВДЕ будемо вести для лабораторного корпусу. 
 
1.2. Відновлювана енергетика в Україні та Дніпропетровській 
області 
 
Використання відновлюваних джерел енергії для 
енергозабезпечення житлових і нежитлових будівель − це один з 
напрямків в сучасній енергетиці, що найбільш стрімко розвиваються. 
Світовий досвід експлуатації систем сонячної, вітрової, геотермальної, 
біоенергетики показує високу ефективність таких систем. Постійне 
зниження капітальних витрат на установку енергетичних систем 
відновлюваної енергетики розширює можливості використання таких 
систем у всьому світі. 
Використання енергії відновлюваних джерел у даний час є одним із 
пріоритетних напрямів розвитку світової енергетики, що обумовлено 
необхідністю:  
• усунення енергетичної нестабільності країн, пов’язаної з 
енергетичними кризами;  
• зменшення обсягів шкідливих викидів, що утворюються в процесі 
використання традиційних енергоносіїв;  
• збереження запасів енергоресурсів для майбутніх поколінь;  
• збільшення витрат органічної сировини для неенергетичних 
потреб. 
На сьогоднішній день загальна потужність об'єктів ВДЕ в Україні 
становить 2 978.6 МВт. За підсумками першого кварталу 2019 року до 
українських об'єктів відновлюваної енергетики було додано 861.1 МВт 
нових потужностей (в 5.4 рази більше, порівняно з першим кварталом 
2018 року), що на 16% більше, ніж за весь 2018 рік. Серед нових об'єктів 
99.5% потужностей складають СЕС (683.8 МВт, 79.4%) і ВЕС (172.7 МВт, 
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20%). За даними НКРЕКУ, середня одинична потужність введених в 2019 
році об'єктів становить 11.8 МВт, а кількість об'єктів, яким НКРЕКУ 
встановила "зелений" тариф еквівалентна 67. У розрізі областей лідером 
по впровадженню альтернативних джерел енергії в енергосистему 
України стала Дніпропетровська область, де холдингом ДТЕК було 
введено в експлуатацію найбільшу сонячну електростанцію потужністю 
246 МВт. У той же час Херсонська область, встановила 148,2 МВт нових 
потужностей, серед яких більше половини є вітровими електростанціями. 
За підсумками першого кварталу частка ВДЕ в структурі виробництва 
електроенергії становить 1.9%. Однак завдяки чинному "зеленому" 
тарифу, частка ВДЕ у вартості електроенергії становить 8.6%. 
Порівнюючи з аналогічним періодом 2018 року відзначимо, що показник 
частки ВДЕ в генерації становив 1.4%, а частка у вартості електроенергії - 
5.4%. На рисунку 1.2 зображена динаміка розвитку сектора ВДЕ [16]. 
 
 




1.3 Описання діючого гарячого водопостачання, проблеми та їх 
вирішення. 
 
В даний час лабораторний корпус споживає гарячу воду завдяки 
бойлерам.  
Водонагрівач - пристрій для безперервного нагріву води в місцевій 
системі водопостачання. Для нагріву води водонагрівач використовує 
електроенергію.  
Бойлера зручні у використанні, та мають деякі переваги, які ми 
зараз розглянемо:  
1. Безпека. Правильно спроектувавши систему електроживлення та 
водопостачання  
2. Економія. Взимку, коли газу витрачається більше звичного, ціни 
на нього зростають. Електроенергія ж більш доступна. 
3. Установка електричного бойлера не вимагає витрат і зусиль.  
З недоліків маємо : 
1. Для нагріву води потрібна деяка кількість часу.  
2. Значне енергоспоживання. 
3. Великі розміри водонагрівача.  
4. Об'єм води обмежений. Для підігріву потрібна електроенергія. 
5. У зв'язку з подорожчанням цін на електроенергію 
використовувати електричні водонагрівачі вже зараз не вигідно. 
Тому найоптимальнішим рішенням заміни існуючої системи 
гарячого водопостачання пропонується використання сонячних 
колекторів. 
Актуальність енергозберігаючих джерел тепла з кожним роком 
зростає і потреби в них зростає. Одним з варіантів отримання дешевої 
гарячої води цілий рік - геліосистеми або по простому, сонячні колектори. 
Геліосистема складається із сукупності сонячних панелей, 
трубопроводів, ємностей і систем управління. Принцип роботи 
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заснований на можливості нагрівати воду використовуючи енергію 
сонячних променів. 
Автономність і незалежність, ось головні принципи геліосистем. Це 
обладнання можна інсталювати на будь-яку площину.  
 
1.4  Висновки за розділом 
Проблеми традиційної енергетики, зумовлені ростом цін на 
енергоносії, які в свою чергу пов’язані з вичерпністю легкодоступних 
родовищ органічного і ядерного палива, а також частими аваріями на 
атомних станціях, викликали необхідність аналізу стану споживання 
енергії на сучасному етапі розвитку суспільства та визначення шляхів 
енергозабезпечення людства у майбутньому. Крім кількісної 
характеристики споживання енергії не менш важливим є екологічна і 
економічна оцінка енергозабезпечення. Вони в першу чергу залежать від 
науково-технічного рівня технологій видобутку енергоносіїв та 
перетворення і споживання енергії. В останні роки прогнози розвитку 
світової енергетики, енергетики окремих країн та регіонів світу стали 
серйозніше враховувати екологічні аспекти функціонування систем 
енергопостачання і сфери енергоспоживання, тоді як масштаби 
негативного впливу традиційної енергетики на оточуюче середовище 
мають досить чітку тенденцію до збільшення. В даний час витрати ряду 
промислово розвинених країн на запобігання або ліквідацію негативних 
екологічних наслідків, значною мірою обумовлених зростанням 
енерговиробництва та енергоспоживання, досягають 3% об’єму валового 
внутрішнього продукту. Витрати на підтримку стану навколишнього 
середовища для вугільних ТЕС складають від 2 до 34,5 цент/кВт∙год і 
йдуть головним чином на боротьбу із загальним потеплінням, на 
підтримку нормального стану лісів, полів і будівель, на погашення збитків 
від стихійних лих, а також на підтримку здоров’я персоналу; для 
нафтових ТЕС ці витрати дорівнюють 3-12 цент/кВт∙год (у меншій мірі 
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йдуть на запобігання потеплінню); для газових ТЕС — 0,53-1,17 
цент/кВт∙год; для АЕС – 0,16-2,55 цент/кВт∙год (на запобігання 
потеплінню – 0,02 цент/кВт∙год).  
Таким чином, основною альтернативою в енергозабезпеченні 
людства у майбутньому буде енергія Сонця та енергія його похідних – 
вітру, течії річок, хвиль, біомаси, теплова енергія океану, а також 
геотермальна енергія та енергія припливів, тобто майбутнє в 
енергозабезпеченні людства за відновлюваними джерелами енергії – 
екологічно чистими, ресурси яких практично безмежні.  
В своєму дипломному проекті я пропоную вирішення проблеми з 
гарячим водопостачанням, за допомогою відновлюваних джерел енергії, а 
саме енергії Сонця. 
Сонячна енергетика - один з напрямків альтернативної енергетики, 
яке ґрунтується на безпосередньому перетворенні енергії сонячного 
випромінювання в інші види енергії, наприклад, електрику або тепло. 
Сонячна енергетика є екологічно чистою галуззю, розвиток якої 
стимулюється як економічними факторами (зростання цін на традиційні 
джерела енергії з одночасним зниження вартості обладнання, яке працює 
на відновлюваних джерелах енергії), так і діючими в багатьох країнах 
програмами державної підтримки (наприклад, «зелений тариф»). 
Екологічна чистота і доступність енергії сонця зумовили її широке 
застосування. Енергія сонячного випромінювання, що падає на поверхню 
Землі тільки за один тиждень, перевершує енергію світових запасів нафти, 
газу, вугілля та урану разом узятих. Розвиток сонячної енергетики в 
довгостроковій перспективі здатне забезпечити вирішення завдань 
часткової або навіть повної енергетичної незалежності. 
Загальна площа коледжу складає 11313 м2, будівля 
чотирьоповерхова. Лабораторний корпус має площу 2910 м2. Витрата 
електроенергії приблизно 1777,33 кВт·год в місяць. За рік ліцей споживає 
приблизно 21,328 МВт·год. Рік експлуатації системи енергозабезпечення 
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коледжу показав не дуже ефективну роботу системи нагріва води для 
туалетів. Тому в роботі поставлена задача розробки альтернативної 
системи енергозабезпечення лабораторного корпусу (гарячого 

















































2.1 Описання об’єкту та його діюча система гарячого 
водопостачання. 
У даному дипломному проекті основним завданням є створення 
альтернативного способу отримання гарячої води. До поставленим 
завданням відносять практичність, економічність, надійність. Енергія, 
споживана закладом, витрачається на систему гарячого водопостачання, 
освітлення та приведення в дію різних електроприймачів. Головним 
джерелом гарячого водопостачання виступає бойлер. Недоліки бойлерів 
полягають в тому, що для нагріву води потрібна деяка кількість часу, 
значне енергоспоживання, великі розміри водонагрівача, об'єм води 
обмежений, та для підігріву потрібна електроенергія, технічне 
обслуговування - регулярно. У зв'язку з теперішнім та майбутнім 
подорожчанням цін на електроенергію використовувати електричні 
водонагрівачі, - не вигідно. Тому найоптимальнішим рішенням заміни 
діючої системи гарячого водопостачання пропонується використання 
сонячних колекторів. 
 
2.2 Сонячні колектори та їх переваги 
Сонячний колектор – це пристрій для збору теплової енергії Сонця і 
передачі її теплоносію. Зазвичай застосовуються для потреб гарячого 
водопостачання та опалення приміщень. 
Основним критерієм, який визначає ефективність сонячного 
колектора, є коефіцієнт його оптичної ефективності або оптичний ККД. 
Чим вище цей коефіцієнт, тим ефективнішим є сонячний колектор – 
більше сонячної енергії перетворюється в теплову енергію. 
Система сонячного водонагрівача, окрім самого сонячного 
колектора, включає також додаткові елементи: бак-акумулятор, 
циркуляційний насос, регулюючий прилад тощо. Сонячний колектор 
встановлюється на даху південної або південно-західної орієнтації, в той 
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час як інші елементи розміщуються всередині будівлі. Колектор нагріває 
теплоносій до температури близько 100 °C не тільки в сонячні дні, але 
також хмарною погодою. Гаряча вода зберігається в баку-акумуляторі для 
подальшого використання. Для індивідуальних будинків садибного типу 
система, що складається з близько 6 м² сонячних колекторів, здатна 
забезпечити більш ніж 60% річної потреби в гарячій воді. 
Каталог Технологій включає сонячні колектори (плоскі або 
вакуумні) з оптичним ККД біля 70%, а також додаткові елементи з 
відповідною ефективністю: розподільчі труби з товщиною ізоляції не 
менше 30 мм, баки-акумулятори для гарячої води з теплоізоляцією стінок 
не менше 100 мм завтовшки. До переваг відносять: 
• Повна автономність - підігрів без газу; без електрики (при 
використанні бойлера). 
• Економія. Один з найбільш доступних альтернативних джерел 
енергії. При повної автономності, ясно, що після терміну окупності Ви 
станете володарем безкоштовної теплової енергії від сонячного 
колектора.  
• Термін окупності сонячних колекторів від 3 років. 
Термін окупності залежить від поставленого завдання (ГВП, підігрів 
басейну або опалення): від кількості необхідної гарячої води на добу 
(якщо для ГВП); від площі будинку (якщо для опалення); від типу 
основного джерело тепла і т.д. 
• Безпека і екологічність. Для роботи геліоколектора не 
використовується газ, вугілля або інше паливо, тому системи пожежо і 
вибухобезпечні. У воді, що нагрівається сонячним колектором, під дію 
високих температур розмноження різних бактерії (легіонел та ін.) стає 
неможливим. 
• Надійність, довговічність та гарантія. Геліоколектори мають 




Сонячний водонагрівач це: 
- ідеальне поєднання якості, зручності та ефективності; 
- економія грошових коштів при оплаті комунальних послуг; 
- незалежність від зриву постачань енергоносіїв та зростання 
тарифів на комунальні послуги; 
- збільшення терміну служби Вашого котельного устаткування; 
- збереження чистоти природи, що оточує Вас. 
Плоский колектор складається з елемента, що поглинає сонячне 
випромінювання, прозорого покриття і термоізолюючого шару. 
Поглинаючий елемент називається абсорбером, він пов'язаний з 
теплопровідною системою. Плоскі сонячні колектори працюють на основі 
парникового ефекту. Він полягає в тому, що сонячне випромінювання, 
падаюче на поверхню сонячного колектора, практично повністю 
пропускається склом. Таким чином досягається накопичення сонячної 
енергії всередині колектора. Передача теплоти до теплоносія 
здійснюється за допомогою конструктивних елементів, виконаних, як 
правило, з алюмінію або міді. Відведення теплоти здійснюється 
теплоносієм – водою або розчином незамерзаючої рідини. Чим більше 
сонячної енергії передається теплоносію, що протікає в колекторі, тим 
вище його ефективність. Очевидно, що для підвищення ефективності 
роботи необхідно, щоб воно поглинало можливо більшу частину енергії 
падаючих сонячних променів, а при нагріванні випромінювало як можна 
меншу частку поглиненої енергії в інфрачервоному спектрі. Плоский 






Рисунок 2.1 Плоский колектор 
 
У вакуумному колекторі об'єм, де знаходиться темна поверхня, що 
поглинає сонячне випромінювання, відокремлена від навколишнього 
середовища простором, в якому створений вакуум. Так практично 
повністю усуваються втрати теплоти в навколишнє середовище за рахунок 
теплопровідності конвекції. Втрати на випромінювання в значній мірі 
пригнічуються за рахунок застосування селективного покриття . 
Так як повний коефіцієнт втрат у вакуумному колекторі дуже 
невеликий, він забезпечує збір сонячного випромінювання в будь-яку 
погоду, практично незалежно від зовнішньої температури. Перевага 
вакуумних колекторів перед плоскими починає виявлятися при 
температурі повітря нижче 15 градусів Цельсія. При негативних 
температурах повітря вакуумним колекторам просто немає альтернативи. 
Сонячної теплові установки на основі вакуумних колекторів можуть 
застосовуватися як для цілей гарячого водопостачання, так і для опалення. 
При цьому в літній час можна повністю отримувати гарячу воду від 
сонячного нагрівача. В інший час року за рахунок енергії Сонця можна 
отримувати до 60% гарячої води. У різних моделях вакуумних сонячних 
колекторів застосовуються тепло-накопичувачі у вигляді трубок. Ці 
трубки схожі на термос: одна трубка вставлена в іншу з великим 
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діаметром. Вакуум між ними забезпечує досконалу теплоізоляцію. 
Завдяки циліндричній формі трубок сонячні промені падають на їх 
поверхню перпендикулярно до осі трубки. Це призводить до отримання 
більшої енергії з одиниці тепло-прийомної поверхні, навіть якщо сонце і 
світить під «незручним» кутом, наприклад, під час заходу і сходу. 
Вакуумний колектор зображено на рисунку 2.2. 
 
 
Рисунок 2.2 Вакуумний колектор 
 
2.3 Визначення необхідного сонячного колектора 
Після аналізу нашого об'єкта, його діючої системи гарячого 
водопостачання, а також можливих варіантів нової системи, на базі 
використання відновлюваних джерел енергії, раціональним і 
ефективнішим буде вибір вакуумного сонячного колектора Altek SC-LH2 
30 трубок. 
Вакуумний сонячний колектор Altek SC-LH2-30 - ефективно 
справляється з нагрівом 300 літрів води в день, завдяки застосуванню 30 
трубок "Heat Pipe" з діаметром мідного конденсатора 14 мм. 
Використовується для нагріву води в системах гарячого водопостачання і 
опалювання. Теплоізоляція з мінеральної вати завтовшки 45-65мм. 
Сонячні вакуумні колектори, за умови грамотної установки, здатні 
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забезпечувати відчутну економію енергоносіїв, що витрачаються, у будь-
яку пору року. Циліндричні вакуумні трубки практично не вимагають 
обслуговування в процесі експлуатації, пил змивається дощем, а сніг і 
паморозь відтають від поглиненого сонячного тепла. Необхідно 
пам'ятати, що для вакуумних колекторів необхідно створити примусову 
циркуляцію рідини у баку теплообмінника. Altek SC-LH2-30 ефективний 
для застосування в цілорічному режимі у будь-якому регіоні України. Має 
високу продуктивність в умовах низької сонячної інсоляції. Алюмінієва 
рама колектора дозволяє зменшити навантаження на несні конструкції 
покрівлі. Універсальна конструкція рами розрахована на установку 
колектора на будь-який тип покрівлі : від горизонтальної до вертикальної 
поверхонь. Установка відбувається безпосередньо на даху будівель так, 
щоб найефективніше використати площу даху для збору енергії. 
Колектори монтуються під кутом, від 30 до 60 градусів. 
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Для підтримки опалення встановлюється буферний бак, який являє 
собою систему перетворення, збереження та підтримки тепла, отриманого 
від сонця, а також і від інших джерел енергії (наприклад, традиційний 
котел, що працює на газі, електриці або дизпаливі). Ці джерела потрібні 
для підтримки сонячного вакуумного колектора при недостатній кількості 
сонячного випромінювання. Нагріта від цих джерел енергії вода 
використовується як теплоносій для звичайної системи опалення. 
Контролер вакуумного сонячного колектора автоматично підтримує 
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найбільш оптимальні параметри циркуляції і забезпечує температуру. При 
відсутності сонячної активності або вночі, автоматика системи забезпечує 
мінімально необхідне залучення допоміжного джерела енергії для 
підтримки встановленої температури усередині приміщення. Система має 
низьку інерційність, швидким виходом на робочий режим і дозволяє 
забезпечити середньорічну економію енергоносіїв до 50%. 
 
2.4 Розрахунок гарячого водопостачання 
 
2.4.1. Розрахунок навантаження гарячого водопостачання. 
Навантаження гарячого водопостачання визначаємо за формулою:  
                          𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ 100 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝                       (3.1) 
де N - число днів місяця, 
n – кількість людей в лабораторному корпусі – 200 чол. 
𝑇сер. - середня температура гарячої води - 55°С, 
𝑇хол.- температура холодної води, для зимових місяців - 5°С, для 
літніх - 15°С, восени і навесні - 10°С. 
𝜌- щільність води - 1 кг/л. 
𝐶𝑝 - теплоємність - 4190 Дж/кг ∙ К. 
Розрахуємо навантаження гарячого водопостачання для кожного 
місяця:  
• Для січня:  
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 31 ∙ 200 ∙ (55 − 5) ∙ 1 ∙ 4190
= 1298,9 Мдж = 360,8 кВт ∙ год. = 0,31 Гкал 
• Для лютого: 
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𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 28 ∙ 200 ∙ (55 − 5) ∙ 1 ∙ 4190
= 1173,2 Мдж = 325,8 кВт ∙ год. = 0,28 Гкал 
• Для березня: 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 31 ∙ 200 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1169,0 Мдж = 324,7 кВт ∙ год. = 0,28 Гкал 
• Для квітня:  
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 30 ∙ 200 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1131,3 Мдж = 314,3 кВт ∙ год. = 0,27 Гкал 
• Для травня:  
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 31 ∙ 200 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1169,0 Мдж = 324,7 кВт ∙ год. = 0,28 Гкал 
• Для червня: 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 30 ∙ 200 ∙ (55 − 15) ∙ 1 ∙ 4190
= 1005,6 Мдж = 279,3 кВт ∙ год. = 0,24 Гкал 
• Для липня: 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 31 ∙ 200 ∙ (55 − 15) ∙ 1 ∙ 4190
= 1039,1 Мдж = 288,6 кВт ∙ год. = 0,25 Гкал 
• Для серпня: 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 31 ∙ 200 ∙ (55 − 15) ∙ 1 ∙ 4190
= 1039,1 Мдж = 288,6 кВт ∙ год. = 0,25 Гкал 
• Для вересня: 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 30 ∙ 200 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1131,3 Мдж = 314,3 кВт ∙ год. = 0,27 Гкал 
• Для жовтня: 
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𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 31 ∙ 200 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1169,0 Мдж = 324,7 кВт ∙ год. = 0,28 Гкал 
• Для листопада: 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 30 ∙ 200 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1131,3 Мдж = 314,3 кВт ∙ год. = 0,27 Гкал 
• Для грудня: 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 31 ∙ 200 ∙ (55 − 5) ∙ 1 ∙ 4190
= 1298,9 Мдж = 360,8 кВт ∙ год. = 0,31 Гкал 
 
Дані навантаження гарячого водопостачання по місяцях зводимо в 
таблицю 2.2. 









I 31 1298,9 360,8 0,31 
II 28 1173,2 325,8 0,28 
III 31 1169,0 324,7 0,28 
IV 30 1131,3 314,3 0,27 
V 31 1169,0 324,7 0,28 
VI 30 1005,6 279,3 0,24 
VII 31 1039,1 288,6 0,25 
VIII 31 1039,1 288,6 0,25 
IX 30 1131,3 314,3 0,27 
X 31 1169,0 324,7 0,28 
XI 30 1131,3 314,3 0,27 
XII 31 1298,9 360,8 0,31 
Σ  13755,7 3820,9 3,29 
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2.4.2. Розрахунок теплопродуктивності сонячного колектора  
Кількість теплоти, що надходить з теплоприймача сонячного 
колектора (СК)  на 1 м2 сонячного колектора визначаємо за формулою: 
                𝑄кор = 𝐹𝑅
′ ∙ ⌊Е𝛽 ∙ (𝜏𝛼) − 𝑈𝐿 ∙ (𝑇𝑇 − 𝑇а)⌋                                   (2.2) 
де 𝑄кор. - корисна теплова потужність СВК-А, Вт/м
2 
Е𝛽 - щільність потоку сумарної сонячної радіації в площині 
колектора, Вт/м2. 
𝜏 - пропускна здатність прозорої ізоляції.  
𝛼 - поглинаюча здатність панелі колектора. 
𝑈𝐿- загальний коефіцієнт теплових втрат, Вт/(м
2 ∙К) 
𝑇𝑇 - середня температура теплоносія в колекторі. 
𝑇а - температура навколишнього повітря, К. 
𝐹𝑅
′  - коефіцієнт ефективності поглинаючої панелі, що враховує ту 
обставину, що середня температура панелі завжди вище середньої 
температури рідини. 
Розрахунок ведеться для СК марки Altek SC-LH2 (30 трубок), з 
наступними характеристиками: 
– коефіцієнт ефективності поглинаючої панелі  𝐹𝑅
′  = 0,77;  
– загальний коефіцієнт теплових втрат 𝑈𝐿 = 0,8 Вт/(м
2 ∙ К);  
– (𝜏𝛼) = 1,08; 
– середня температура теплоносія в колекторі 𝑇𝑇 = 328 К.  
Температура навколишнього повітря розрахована для кожного 
місяця: 
𝑇а1 = 273 − 5,5 = 267,5 К; 
𝑇а2 = 273 − 4,1 = 287,9 К; 
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𝑇а3 = 273 + 0,8 = 273,8 К; 
𝑇а4 = 273 + 9,4 = 282,4 К; 
𝑇а5 = 273 + 16,0 = 289,0 К; 
𝑇а6 = 273 + 19,6 = 292,6 К; 
𝑇а7 = 273 + 21,3 = 294,3 К; 
𝑇а8 = 273 + 20,6 = 293,6 К; 
𝑇а9 = 273 + 15,4 = 288,4 К; 
𝑇а10 = 273 + 8,4 = 281,4 К; 
𝑇а11 = 273 + 2,5 = 275,5 К; 
𝑇а12 = 273 − 2,1 = 270,9 К. 
Отже кількість теплоти, що надходить з теплоприймача  на 1 м2 
сонячного колектора:  
𝑄кор1 = 0,77 ∙ ⌊135,1 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 267,5)⌋ = 0,075 ГДж; 
𝑄кор2 = 0,77 ∙ ⌊200,6 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 268,9)⌋ = 0,180 ГДж; 
𝑄кор3 = 0,77 ∙ ⌊332,6 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 273,8)⌋ = 0,273 ГДж; 
𝑄кор4 = 0,77 ∙ ⌊437,4 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 282,4)⌋ = 0,335 ГДж; 
𝑄кор5 = 0,77 ∙ ⌊619,4 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 289,0)⌋ = 0,491 ГДж; 
𝑄кор6 = 0,77 ∙ ⌊601,6 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 292,6)⌋ = 0,478 ГДж; 
𝑄кор7 = 0,77 ∙ ⌊636,1 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 294,3)⌋ = 0,568 ГДж; 
𝑄кор8 = 0,77 ∙ ⌊566,9 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 293,6)⌋ = 0,450 ГДж; 
𝑄кор9 = 0,77 ∙ ⌊395,3 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 288,4)⌋ = 0,354 ГДж; 
𝑄кор10 = 0,77 ∙ ⌊253,3 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 281,4)⌋ = 0,181 ГДж; 
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𝑄кор11 = 0,77 ∙ ⌊129,6 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 275,5)⌋ = 0,105 ГДж; 
𝑄кор12 = 0,77 ∙ ⌊107,1 ∙ (1,08) − 0,8 ∙ (328 − 270,9)⌋ = 0,073 ГДж; 
Дані зводимо в таблицю 2.3. 
 
Таблиця 2.3 Щомісячна кількість теплоти, яка надходить з 
теплообмінника на 1м2 СК 







кВт ∙ год 
I 135,1 267,5 0,075 20,833 
II 200,6 268,9 0,180 36,111 
III 332,6 273,8 0,273 67,500 
IV 437,4 282,4 0,335 93,055 
V 619,4 289,0 0,491 136,388 
VI 601,6 292,6 0,478 132,777 
VII 636,1 294,3 0,568 141,111 
VIII 566,9 293,6 0,450 125,000 
IX 395,3 288,4 0,354 84,444 
X 253,3 281,4 0,181 50,277 
XI 129,6 275,5 0,105 20,833 





2.4.3. Вибір кількості сонячних колекторів 
Згідно з паспортними даними вакуумного колектора Altek SC-LH2-
30, питома теплова потужність виробляється колектором в день Руд =
2,06 кВт∙год/день. Кількість робочих днів в рік – 245. Визначимо 










= 3,81.    (2.3) 
 
Приймаємо кількість колекторів N=4. 
 
2.4.4. Розрахунок об’єму бака-акумулятора та його вибір 
Тепловий акумулятор - це сталева ємність, циліндричної форми, в 
якій накопичується і зберігається гаряча вода. Наявність тепло-
акумулятора мінімізує втрату теплової енергії і значно знижує 
споживання енергоресурсів, такий акумулятор є невід'ємною частиною 
сучасної комплексної системи опалення, і несе в собі економічну вигоду. 
Залежно від модифікації, теплові акумулятори можуть працювати спільно 
з сонячними колекторами, твердопаливними котлами, газовими котлами, 
тепловими насосами, електричними нагрівачами та іншими джерелами 
енергії. Підключати до тепло-акумулятора можна відразу кілька таких 
джерел. 
У системах з природною і примусовою циркуляцією 
рекомендується використовувати баки-акумулятори тепла. Така 
акумулююча ємність в найбільш простий конфігурації являє собою 
сталевий вертикальний бак, висота якого в 3-5 разів перевищує його 
діаметр. Таким чином забезпечується температурне розшарування води і 
підвищується ефективність використання бака-акумулятора тепла. 
Об’єм бака-акумулятора визначаємо із співвідношення: 
 
V =  γ · 𝑛 · 𝑚, м3,      (2.4) 
 
     де n = 200 – кількість школярів та викладачів; 
     m = 0,009 м3/особу – нормована кількість споживання гарячої води; 




                                       V = 0,009·200·0,25 = 0,45 м3. 
 
Приймаємо V = 0,500м3. 
Оскільки в лабораторному корпусі 4 поверхи, вибираємо для 
другого, третього, четвертого  поверхів баки по 100 л, а для першого 
поверху бак на 200 літрів (на першому поверху розташовано роздягальні 
та спортивні душові). 
Вибираємо баки з одним теплообмінником та з блоком управління.  
Блок управління комплектується датчиками температури, для зручного 
моніторингу системи, датчиком стану магнієвого анода, який вкаже про 
необхідність заміни анода, а також електричним нагрівачем, для 
гарантованого нагрівання води. Баки серії Harwood А2 мають двошарове 
емальоване покриття і можуть використовуватися в системах опалення, в 
системах гарячого водопостачання, з сонячними системами, а так само 
будь-якими іншими джерелами нагрівання. 
Характеристики представлені в таблиці 2.4 
 
Таблиця 2.4 Характеристики бака-акумулятора 
Висота при нахилі, мм 1264 
Максимальний робочий тиск 
корпусу, бар 
6 
Максимальний робочий тиск 
спіралі, бар 
3 




Бак з вбудованим верхнім змійовиком з нержавіючої сталі, головне 
призначення якого - приготування гарячої води для господарських потреб. 
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Може застосовуватись з різними джерелами теплової енергії, зокрема: 
твердопаливні котли, електрокотли, сонячні колектори, теплові насоси, 
тощо. В традиційних системах з газовими котлами виконує функцію 
бойлера ГВП. Висока потужність змійовика з гофрованої нержавіючої 
сталі AISI 304 товщиною 0.3 мм дає змогу одночасно забезпечувати від 6 
до 18 точок підключення ГВП. Додатково баки можуть комплектуватися 
нижнім змійовиком з вуглецевої сталі.   
Особливості: 
– можливість підключення до різних джерел енергії 
чотири варіанти діаметру нержавіючого теплообмінника: 20мм, 
25мм, 32мм, 40мм виконують функцію бойлера ГВП; 
– система нагріву гарячої води "fresh" унеможливлює розвиток 
небезпечних бактерій завдяки відсутності магнієвого аноду, воду з 
системи ГВП можна вживати в їжу;  
– відсутність накипу зі сторони підігріву гарячої води, завдяки 
застосуванню теплообмінника виготовленого із гофрованої труби. 
При різких температурних коливаннях накип сколюється зі стінок 
теплообмінника; 
– надійна ізоляція з пінополіуретану товщиною 100мм забезпечує 
незначні статичні втрати тепла; 
– може комплектуватися ТЕН; 
– може бути використаним у відкритій чи замкнутій системі 
вбудований нижній змійовик для підключення сонячних колекторів. 
 
2.4.5 Термостатичний змішувач, описання та вибір 
Термостатичний змішувач - прилад, необхідний для підтримки 
постійного напору та рівня нагріву води. Його мета - створення приємною 
для людського тіла температури, приблизно 38-и градусів - саме така 
температура максимально комфортна для організму при прийомі душу. 
Основа конструкції такого змішувача - термостатичний клапан, який 
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регулює потік води, забезпечуючи стабільність температури. Він являє 
собою невелику кнопку, яка при «віджиманні» збільшить потік гарячої 
води. Зменшує ж натиск змішувач при необхідності самостійно.  
Термозмішувач Solar-Far (рис. 2.6) при своїх мінімальних 
розмірах, володіє широкими функціональними можливостями. Ця модель 
змішувача не вимагає спеціального обслуговування і зовнішнього 
контролю. Зручний вибір температур забезпечують встановлені 




Рисунок 2.6 Термостатичний автоматичний змішувач  
 
Термозмішувач Solar-Far призначений для формування потоку 
води потрібної температури від +30°С до +70°С, що виключає можливість 
опіку надмірно гарячою водою. Максимальна температура, на яку 
розрахована робота термозмішувача, становить + 120°С. Хромований 
латунний корпус робить його особливо міцним. Змішувач має три 
відводи: бічні відводи призначені для входу холодної та гарячої води, а 
нижній - для виходу змішаного потоку. Градуйована ручка у верхній 
частині змішувача застосовується для регулювання температури води і 




Основні технічні характеристики: 
Матеріал корпусу - пресована латунь ОТ 58 
Матеріал керуючої ручки – нейлон 
Максимальний робочий тиск - 10 атм 
Максимальна різниця тисків холодної та гарячої води - 3 атм 
Діапазон регулювання температури - + 30 ... + 70 ⁰C. 
 
2.4.6. Вибір контролера 
Сонячний контролер - обов'язковий елемент геліосистеми з 
примусовою циркуляцією теплоносія. Сонячний контролер призначений 
для керування процесом нагріву від сонця і контролю стану геліосистеми, 
а також, залежно від сонячного контролера, може управляти і іншими 
теплотехнічними процесами в системі опалення і ГВП (тепловим насосом, 
електричним ТЕНом, газовим котлом, твердопаливним котлом). 
Сонячний контролер отримує інформацію від датчиків температури (один 
з яких обов'язково знаходиться в сонячному колекторі), інший в баку-
акумуляторі геліосистеми та вибирає необхідний режим роботи. 
Ефективність та безпека геліосистеми в значній мірі залежать від 
роботи сонячного контролера: правильності закладених алгоритмів 
роботи геліосистеми, вибору схеми геліосистеми, надійності елементів 
геліосистеми. 
Компанія Solar пропонує кілька моделей цифрових сонячних 
контролерів для геліосистем різної конфігурації. 
Переваги сонячних контролерів: 
– Можливість автоматичного регулювання швидкості протоку 
теплоносія в геліосистеми (управління витратою циркуляційного насоса) 
залежно від різниці температур між сонячним колектором і баком-




– В результаті геліосистема працює більш стабільно, швидше 
досягаються необхідні температури, забезпечується додаткове вироблення 
теплової енергії за рахунок збільшення часу роботи геліосистеми в 
ранкові, вечірні години і в похмуру погоду, а також досягається економія 
електроенергії геліосистемою за рахунок зниження споживаної 
потужності циркуляційним насосом. 
– Універсальність сонячних контролерів. Всі моделі сонячних 
контролерів можна використовувати в геліосистемах різного 
призначення, наприклад: ГВП, нагрівання води в басейні, опалення; 
– Висока надійність сонячних контролерів. Досягається завдяки 
оптимально підібраним комплектуючим в сонячних контролерах, 
укладеними в герметичний полікарбонатний корпус, який забезпечує 
захист від прямого попадання бризок (клас захисту IP 65). Кожен 
сонячний контролер піддається жорстким випробуванням, для виявлення 
можливих несправностей ще на етапі виробництва сонячного контролера; 
– Простота контролю режимів геліосистеми. За допомогою 
індикації на передній панелі сонячного контролера легко контролювати 
стан геліосистеми, сонячний контролер не потребує постійної 
налаштуванні, всі необхідні установки геліосистеми монтажна організація 
здійснює в процесі монтажу; 
– Дистанційний контроль геліосистеми і коректування роботи 
системи сонячного теплопостачання. Робота сонячного контролера за 
таймером. 
– Захист пам'яті при зникненні напруги живлення. У разі 
зникнення живлення сонячний контролер зберігає встановлені параметри 
геліосистеми без зміни. При появі напруги сонячний контролер 
повертається у встановлений режим роботи. 
Професійні контролери для геліосистем серії СК530C8 
багатофункціональні і призначені для вирішення різних завдань з 
контролю безперебійної роботи геліосистем різного призначення, 
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забезпечення додаткової вироблення теплової енергії за рахунок 
автоматичного управління часом роботи системи, а також з метою 
економії електроенергії. Усі контролери проходять численні тести на 
герметичність і міцність, що виключає можливість шлюбу. Контролер 
СК530C8 дозволяє проектувати сонячні системи будь-якої складності. 
Продукт відрізняється універсальністю, надійністю, «інтуїтивної» 
налаштуванням і вигідною ціною. Тому свій вибір зупиняємо саме на 
ньому.  
 
Рисунок 3.7 Контролер СК530C8 
 
Контролер СК530C8 має можливість установки окремо силової 
частини (куди підводяться всі дроти живлення і датчики температур) і 
дисплея з органами управління. Це дозволяє розмістити контактно-силову 
частину контролера в найбільш підходящому місці з точки зору монтажу, 
сервісу, логіки управління або комутації між елементами системи (як 
правило, котельні або топкові), а дисплей, в свою чергу, в найбільш 
зручному місці для користувача (хол, ванна, спальня). Модель має 
класичне дротове з'єднання. 
Опис сонячного контролера СК530C8: 
– Дисплей з підсвічуванням для моніторингу геліосистеми; 
– До 4 шт. термодатчиків Pt1000; 
– 2 напівпровідникові реле для насоса; 
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– 9 типів під'єднання геліосистеми; 
– Функція вимірювання теплопостачання; 
– Простота обслуговування 
 
2.4.7. Коефіцієнт корисної дії установки 
У розрахунку термічних сонячних установок частка сонячної енергії 
в покритті теплового навантаження і коефіцієнт корисної дії системи 
відіграють важливу роль. Частка сонячної енергії є ставлення теплової 
енергії, одержуваної від сонячного колектора, до загальної тепло-
необхідності для приготування гарячої води. 100% означає, що всю 
енергію для приготування гарячої води надає сонячна установка. Сонячні 
установки для приготування гарячої води розраховуються таким чином, 
щоб влітку ця частка становила 100%. Оскільки взимку світловий день 
коротший і сонячне випромінювання менш інтенсивно, то частка для 
всього року становить приблизно 60%. 100% означає, що вся енергія 
необхідна для приготування гарячої води, надходить від сонячної 
установки. 
Чим вище частка сонячної енергії, тим менше потрібно енергії для 
додаткового нагріву від теплогенератора. При 100% -ої частки покриття 
додатковий нагрів взагалі не потрібно. У зимовий період 100% -а частка 
покриття малоймовірна. Навіть невелике збільшення частки сонячної 
енергії взимку вимагає набагато більше витратну сонячну установку. 
Економічно це не вигідно. Крім того, влітку велика теплова потужність 
термічно буде перевантажувати систему і в окремих випадках може бути 
доцільно використана. Коефіцієнт корисної дії системи характеризує 
відношення частки сонячної енергії, що надійшла на нагрів води, до 
повного випромінювання, що попадає на абсорбуючу поверхню, за 
певний проміжок часу, наприклад, за рік. Таким чином, коефіцієнт 
корисної дії показує ефективність сонячної установки. 
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При розрахунку системи ГВП однією з істотних характеристик є її 
ККД, яке визначається за формулою: 
 
                         η = 0,8 ∙ (θ −
8∙𝑣(0,5∙(𝑡1+𝑡2)−𝐸н
𝑄п∙А
),                                    (2.5) 
 
де 𝑣 - наведений коефіцієнт тепловитрат СК, 𝑣 = 5 Вт/(м2 ∙К); 
𝑡1і 𝑡2 - температура теплоносіїв на вході і виході з СК,  ºС; 
𝑡1 = 𝑡хол + 5 = 8 + 5 = 13℃; 
𝑡2 = 𝑡гор + 5 = 55 + 5 = 60℃; 
𝐸н - середня денна температура зовнішнього повітря, ºС; 
𝑄кор - табл. 2.4.2, Вт·год; 
А = 10 м2; 
Розраховуємо: 
 
η1 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) + 5,5
10 ∙ 20833
) = 0,49 
η2 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) + 4,1
10 ∙ 36111
) = 0,50 
η3 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 0,8
10 ∙ 67500
) = 0,50 
η4 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 9,4
10 ∙ 93055
) = 0,51 
η5 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 16
10 ∙ 136388
) = 0,51 
η6 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 19,6
10 ∙ 132777
) = 0,52 
η7 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 21,3
10 ∙ 14111
) = 0,52 
η8 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 20,6
10 ∙ 125000
) = 0,52 
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η9 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 15,4
10 ∙ 84444
) = 0,51 
η10 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 8,4
10 ∙ 50277
) = 0,51 
η11 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 2,5
10 ∙ 20833
) = 0,50 
η12 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) + 2,1
10 ∙ 14722
) = 0,49 
 
Аналізуючи розрахункові дані установки бачимо, що найбільш 
ефективними місяцями експлуатації є квітень, травень, червень, липень, 
серпень, вересень, жовтень. 
 
2.4.8. Перевірка правильності вибору площі СК 
Потрібну площу колекторів вибираємо по ясному дню 
найтеплішого місяця року (липень) : 
 
          А =  N/n; м2                                                          (2.6) 
 
де, N - добова витрата гарячої води, л.; N = 500 л.; 
n - добова продуктивність 1 м2 СК, яка визначається за формулою: 
 
                                 𝑛 =
𝑄кор
𝑚∙𝑐∙(𝑡гар−𝑡хол)
, л/м2 ∙ день                               (2.7) 
 
де, 𝑄кор - кількість корисного тепла, що виробляється колектором, 
кВт ∙ год/м2 ∙ добу;  𝑄кор = 3,98 кВт ∙ год/м
2 ∙ добу; 
m - питома вага води, кг/л.; m = 1 кг/л.; 
c - теплоємність води, кВт·ч / м2 ∙ ℃.; с = 0,001 кВт·ч / м2 ∙ ℃.; 
𝑡гар, 𝑡хол - відповідно температура гарячої та холодної води, ℃ 
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= 84,6 л/м2 ∙ день. 
 





= 6 м2. 
 
В результаті пропонується впровадити геліоустановку з наступними 
параметрами: 
– Площа СК А = 6 м2  
– Об’єм бака акумулятора – 0,500 м3  
– Витрата теплоносія 0,14 кг / сек. 
– Теплоносій - антифриз. 
Установку слід розташувати на даху будівлі, з південної сторони під 
кутом 45° до горизонту. 




Рисунок 2.10 Запропонована нова система гарячого водопостачання  
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2.5 Висновки по розділу 
Розраховано геліоколекторну систему для забезпечення гарячою 
водою санвузлів лабораторного корпусу коледжу, обґрунтовано та 
вибрано необхідне обладнання.  
Визначено коефіцієнт корисної дії запропонованої системи. З 
врахуванням того, що потужності геліоколекторної системи для підігріву 
води не буде вистачати (особливо взимку) вибрано бак-накопичувач з 
можливістю підігріву як від існуючої системи опалення так і від 
електричної системи.   
Запропонована нова система гарячого водопостачання відповідає 
всім вимогам  державних установ та дозволяє повністю забезпечити 




















































3.1 Розрахунок капітальних витрат 
Зведення капітальних витрат на впровадження в лабораторний 
корпус відновлюваних джерел енергії приведено в таблиці 3.1. 









4 46 263 185 052 
Бак накопичувач 
200 л 
1 15 218 15218 
Бак накопичувач 
100 л 
3 8102 32408 
Розширюючий бак 4 2652 10 611 
Автоматичний 
повітряний клапан 




4 1875 7 500 
Насосна група 
(робоча станція) 
4 7063 28 254 
Контроллер 4 3018 12 072 
Трубопровід 50м 250 12 500 
Витратомір 2…12 
л/хвил 
4 45 180 
Утеплювач 50м 60 3 000 
Всього: 307 159 
 
Розраховуємо вартість монтажно-налагоджувальних робіт, 𝐾мн, тис. 
грн.: 
 




де Чінж – чисельність інженерів, необхідних для виконання даних 
робіт, Чінж = 1 чол. ; 
аінж = 50 год. – годинна тарифна ставка інженерів; 
Чмонт = 2 чол − чисельність монтажників, необхідних для 
виконання даних робіт; 
амонт = 35 год. – годинна тарифна ставка монтажника; 
t = 210 год. – час на виконання монтажно-налагоджувальних робіт; 
Кд = 1,1 – коефіцієнт враховуючий розмір доплат; 
Ксм = 1,22 – коефіцієнт враховуючий відрахування на соц.заходи;  
Кпр = 1,3 – коефіцієнт, що враховує інші затрати. 
 
𝐾мн = (1 ∗ 50 ∗ 210 + 2 ∗ 35 ∗ 210) ∗ 1,1 ∗ 1,22 ∗ 1,3 = 43 964 грн. 
 
Знаючи розмір та вагу обладнання, можливо розрахувати скільки 
коштів необхідно для його транспортування.  
𝐾тран−заг = 1 200грн. 
Розраховуємо величину проектних капіталовкладень, 𝐾пр, тис. грн.: 
𝐾пр = 𝐾об + 𝐾мн + 𝐾тран−заг = 307159 + 43 964 + 1 200





3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в 
грошовій формі. 
До основних статей експлуатаційних витрат відносяться: 
− амортизаційні відрахування (𝐶а); 
− витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання 
(𝐶т); 
− вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування (𝐶е). 
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3.2.1 Амортизаційні відрахування 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з 
терміну його корисного використання. Строк корисного використання 
(експлуатації) об'єктів основних засобів і нематеріальних активів 
визначається самостійно, виходячи з очікуваних економічних вигод, 
технічних і якісних характеристик основних засобів, морального і 
фізичного зносу, а також інших факторів, які можуть вплинути на 
можливість використання. 
Податковим кодексом України дозволено використовувати 
прямолінійний (пропорційний) метод, при якому річна сума амортизації 
визначається діленням вартості, яка амортизується на строк корисного 
використання об'єкта основних засобів. 
Розраховуємо норму амортизації при прямолінійному методі, 





∗ 100%, (3.3) 
 
де ФП – первісна (або переоцінена) вартість об'єкта основних 
засобів, грн; 
Л – ліквідаційна вартості основних коштів, в даному випадку їх 
визначити неможливо, то при прямолінійному методі амортизації 
дозволяється приймати Л = 0; 




352 323  −0
352 323  ∙12
∗ 100 = 8,3 %. 
 







Результати розрахунку амортизаційних витрат наведено в табл. 3.2. 
 











Обладнання 352 323 8,3 29 243 
 
3.2.2 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
 Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
подібних установок визначається укрупнено у відсотках від капітальних 
витрат: для даного обладнання – 1%. 
Розраховуємо річні витрати на технічне обслуговування і поточний 
ремонт електротехнічного обладнання, 𝐵т, грн: 
 






+ Срасх, (3.5) 
 
де  n – число пристроїв автоматики, що підлягають ремонту; 
𝑅𝑖 – годинна ставка робітників, що виконують ремонт, (𝑅𝑖=35 грн); 
𝑡𝑖 – трудомісткість одного ремонту при категорії тяжкості ремонту в 
одну ремонтну одиницю, в залежності від виду ремонту, год / од., при 
середньому ремонті 8 год / од.; 





352 323 ∙ 8,3
100
= 29 243 грн. (3.4) 
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𝑅𝛴𝑖 – сумарна категорія тяжкості ремонту в залежності від виду 
електрообладнання, так як потужність від 0,5 до 5 кВт, то приймається 
1,3; 
𝑆𝑖 – вартість однотипних замінних елементів, грн; (складають 400 
грн); 
П𝑖 – кількість однотипних замінних елементів, (од., 9 од.); 
𝑇𝑖 – середній термін служби деталей даного типу, ч., (𝑇𝑖=19020 год); 
𝑇ф – число годин роботи обладнання в рік, (год; 8760 год); 
Срасх −  вартість витратних матеріалів (рідина для геліосистем – 50л, 
ціна – 34 грн./л; Срасх = 1 700 грн.).  
Вт = 35 ∗ 8 ∗ 1 ∗ 1,3 +
400 ∗ 9
19 020
∗ 8 760 + 1 700 = 3 707 грн. 
 
3.2.3 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Розрахуємо кількість енергії, необхідної для нагріву води за 
місяцями впродовж року, приймаючі для кожного місяця власні значення 
змінних параметрів. 
Розрахуємо кількість тепла, необхідне на кожен місяць з 
врахуванням середньої температури холодної води на місяць: для зимових 
місяців – 5°С, для літніх – 15°С, восени і навесні – 10°С. Даня для 
кожного місяця занесемо до другої строки табл. 3.3. Температуру нагрітої 
води приймаємо 55°С. 
Визначимо кількість тепла за добу, необхідного для нагріву води,  
 
𝑄 = 𝑛 ∙ 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ (55 − 𝑡°). 
 
Розраховані значення для кожного місяця занесемо до третьої 
строки табл. 3.3. З врахуванням кількості робочих днів кожного місяця 
(літні місяці приймаємо робочими) розрахуємо кількість тепла, яку 
отримуємо при використанні сонячного колектора. 
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Тобто для нагріву такої кількості води за допомогою електрики 
необхідно було б витратити  
 
16068,3 ∙ 2,278 = 36 603,3 грн. 
 
Розрахуємо кількість електрики, що заощаджується при 
використанні сонячного колектора. 
Враховуючі розраховану теплопродуктивність колекторів 
визначимо долю колекторів в нагріванні води. 
Загальна кількість колекторів складає 4 шт, а їх аперетурна поверхня 
 
Sап = 4 ∙ 2,81 = 11,24 м
2 . 
 
З врахуванням розрахованого ККД колекторів для заданих умов та 




𝑄к = 𝐻гор𝑖 ∙ 𝑆ап ∙ η𝑖 . 
 
ККД колектора приймаємо на рівні 0,5. Результати розрахунку 
зведені в таблицю 3.4.  
 










































































































































































































































































































































Розрахуємо фактичне споживання електрики на догрівання води  
𝑄 = 𝑄міс.ел −∙ 𝑄міс.кол. 
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де 𝑄міс.ел – енергія, яка потрібна на нагрівання води за допомогою 
електрики; 
𝑄міс.кол  – енергія, яка потрібна на нагрівання води за допомогою 
колектора. 
Результати розрахунку занесено до табл. 3.4. У разі від'ємного 
значення, вважаємо, що потужності колектора буде достатньо для 
підігріву води. 
Таким чином кількість спожитої за рік електроенергії для кожного 
місяця окремо, 𝑊рз, кВт·год:  
 





де 𝑊𝑖 – значення 4-ї строки таблиці 3.4; при від’ємному значенні 
приймаємо 0. 
𝑊рз = 1532,18 кВт ∙ год.  
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування 
протягом року, 𝐶е, грн . визначається сумою значень 5 стр. табл. 3.4: 
𝐶ез = 3490,31 грн. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть, С, грн: 
𝐶 = 𝐶𝑎 + 𝐶т + 𝐶ез+= 
= 29 243 + 3 707 + 3 490 = 36 440 грн. 
(3.8) 
 
3.3 Визначення терміну окупності  
Визначаємо витрати на проектно-конструктивні роботи, Егод, грн: 
Ерічна = 𝑊р − С 
 
(3.9) 
В середньому обсяг споживання електроенергії для підігріву води з 
використанням бойлерів, 𝑊р, кВт · год: 
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Враховуючи температуру води та потужність встановлених 
бойлерів розрахуємо витрати електрики за рік (табл. 3.5). Споживання 
електрики щомісяця (перша таблиця) для нагрівання води отримані 
безпосередньо у навчальному закладі. 
Таблиця 3.5 – Витрати електрики на нагрівання води за допомогою 
болерів 






































































































































































































































𝑊р = 63 048 кВт ∙ год  
𝐶е = 63 0048 ∙ 2,278 = 143 623 грн 
Ерічна = 143 623 − 36 440 = 107 183 грн. 
Для даного проекту, термін окупності повинен бути: Ток < 12 років. 
Розраховуємо термін окупності для даного проекту, Ток, роки: 
 
































Ер > Ен → 0,276 > 0,083. 
Ер > Ен виконується, а отже економічно підтверджується 
доцільність впровадження проектного варіанту. 
 
3.4 Висновки за розділом 3 
При виконанні техніко-економічного обгрунтування були проведені 
розрахунки капітальних витрат, які пов'язані з монтажем обладнання для 
коледжу, вони склали 352 323 грн. 
Зроблено розрахунок річних експлуатаційних витрат, які склали 36 
440  грн. До них віднесли: річні амортизаційні відрахування, витрати на 
технічне обслуговування і поточний ремонт електротехнічного 
обладнання, електроенергія споживається об’єктом за рік. 
Також було розраховано термін окупності даного проекту, який 





































4.1 Загальні відомості 
Головною метою дипломного проекту є встановлення сонячних 
колекторів для забезпечення гарячого водопостачання, котрі встановлені 
на даху лабораторного корпусу ракетно-космічного коледжу. 
Сонячні колектори розміщені на даху будівлі з південної сторони 
під кутом 45° до горизонту. Для наглядного огляду зроблено план 
розташування сонячних колекторів рис 4.1.  
 
Рисунок 4.1. План розташування сонячних колекторів 
 
4.1.2 Аналіз небезпечних і шкідливих факторів при монтажі та 
експлуатації. 
      В сонячну спліт-систему входять: сонячний колектор - слугує 
для нагріву води, розширювальний бак - потрібен для надлишкової води 
під час її розширення, контролер - слідкує за температурою в системі, 
насос для прокачування теплоносія в системі, бак для води с 
теплообмінниками - в ньому здійснюється темплообмін між водою в 
колекторі. 
      Під час монтажу існує небезпека при роботі на висоті, травми 
які супроводжуються опіками, також можливе враження самих колекторів 
блискавкою під час грози. При роботі з електричним обладнанням  є 
вірогідність ураження струмом. Також супроводжується робота з 
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антифризом. Антифриз - це судинна і протоплазматична отрута, що 
викликає ацидоз. Пари антифризу викликають низьку ступінь отруєння і 
небезпечні у великій концентрації. 
Кут нахилу сонячних колекторів до горизонту при постійній роботі 
установки повинен прийматися рівним широті місцевості. 
– Розміщення сонячних колекторів необхідно виконувати на 
покрівлі будівель або майданчиках з урахуванням ландшафту та забудови 
місцевості. 
– Відстань між рядами сонячних колекторів по горизонталі 
розглядається з умови незатінених за найменшим значенням висоти сонця 
над горизонтом. 
– Для рівномірного розподілу потоку теплоносія в системах 
сонячні колектори потрібно з'єднувати в послідовно-паралельні і 
паралельно - послідовні групи з урахуванням зручності технічного 
обслуговування та ремонту. 
– В установках сонячного теплопостачання з великою площею 
поверхні сонячних колекторів слід передбачити можливість відключення 
окремих секцій у разі потреби без виведення з експлуатації всієї 
установки. 
– Для видалення повітря з системи необхідно передбачити 
повітряний клапан, який встановлюється в найвищій точці системи. 
У системі теплопостачання необхідно передбачити арматуру для 
заповнення системи, а в нижній частині - для спуску теплоносія з ухилом 
трубопроводу 2%. 
– При цілорічної експлуатації геліосистеми необхідно 
застосовувати антифриз.  
– Тиск антифризу в контурі, щоб уникнути попадання його в 
санітарну воду при порушенні герметичності теплообмінника, має бути 
нижче, ніж тиск води в тепло сприймаючому контурі. 
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– В систему теплопостачання треба включати дублюючі пристрої, 
що працюють спільно з сонячною установкою при тривалій відсутності 
сонячної радіації, що забезпечують 100-відсоткове покриття теплового 
навантаження будівлі. 
 
4.1.3 Інженерно-технічні заходи безпеки під час надзвичайної 
ситуації 
Так як основна система знаходиться на даху, існує вірогідність 
попадіння блискавки в неї. Це може спричинити перенапругу у всій 
електромережі будівлі, на якій розташована система гарячого 
водопостачання. Для запобігання перенапруги в системі встановлюємо 
захист від імпульсних перенапруг. 
Внутрішній блискавкозахист являє собою пристрій захисту від 
імпульсних перенапруг (ПЗІП) модель Finder серія 7P. Призначення ПЗІП 
захистити електричне та електронне обладнання від перенапруг в мережі, 
викликаних резистивними і індуктивними зв'язками, що виникають під 
впливом струму блискавки. 
 
4.1.4 Інженерно-технічні заходи під час монтажу 
При проведенні монтажу сонячного колектора слід дотримуватися 
заходів безпеки: 
– При проектуванні геліоустановки слід провести розрахунок 
опорних конструкцій з урахуванням вітрової і снігового навантаження, а 
при необхідності - з урахуванням сейсмічних впливів. 
– У разі розташування сонячного колектора на висоті більше 5 
метрів над землею складання і монтаж сонячного колектора повинен 




– Електричні підключення насосів, датчиків, контролера і решти 
електричної  частини системи повинен виконувати персонал, що має 
допуск до електромонтажних робіт. 
– При складанні та монтажі сонячного колектора щоб уникнути 
травм необхідно користуватися засобами індивідуального захисту 
(страхувальні пояси, рукавички, захисні окуляри, спецодяг). 
– Сонячний колектор треба  надійно закріпити на площині, на якій 
він встановлений. 
– Забороняється піддавати колектор впливу прямих сонячних 
променів за відсутності в колекторі теплоносія і відсутності циркуляції 
теплоносія. 
– Забороняється використовувати колектор для безпосереднього 
нагрівання води - тільки через вторинний контур. 
– Для електропостачання контролера і циркуляційного насоса під 
час відсутності напруги в електромережі необхідно передбачити резервне 
джерело живлення. 
– Для компенсації теплового розширення теплоносія необхідно 
застосовувати розширювальний бак ємністю не менше 15% від обсягу 
теплоносія в контурі сонячного колектора. 
– Для автоматичного випуску надлишку тиску в контур сонячного 
колектора повинен бути включений запобіжний клапан, налаштований на 
безпечне для колектора значення - 3 атм. 
 
4.1.5 Збірка та установка сонячного колектора 
Потрібно ретельно перевірити місце установки сонячного 
колектора. Дах будівлі повинен мати достатній запас міцності, щоб 
витримати масу колектора з урахуванням можливих додаткових 
навантажень у вигляді вітру, води, снігу та ін. Для побудови та 
встановлення колектора необхідно дві людини. Каркас складається з двох 
профілів, нижньої планки зі спеціальними прорізами, за допомогою яких 
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закріплюється нижня частина трубок колектора. Складові каркаса 
з'єднуються за допомогою болтів. Встановіть каркас на даху, надійно 
закріпивши його. Встановіть вакуумні трубки сонячного колектора на 
каркас. Перед установкою в колектор - приймач на конденсаційну частину 
мідної теплової трубки необхідно нанести термопасту, що поставляється в 
комплекті з колектором. Місце розташування колектора, кут нахилу щодо 
даху вибирається відповідно до кліматичних умов даного регіону. На 
сонячний колектор не повинна падати тінь від поруч розташованих 
будинків, дерев та інших об'єктів. 
 
4.2 Інженерно-технічні заходи під час вводу колекторів в роботу 
та під час експлуатації 
Введення в експлуатацію: 
– Рекомендований тиск в контурі колектора - 1,5 атм. Запобіжний 
клапан повинен спрацьовувати при 3 атм. 
– Після заповнення системи необхідно видалити повітря з системи 
вручну, або автоматично. 
– Провести гідравлічне випробування системи на міцність і 
герметичність.  
– Упевнившись в працездатності системи і відсутності витоків 
теплоносія, увімкніть живлення контролера.   
Експлуатація сонячного колектора: 
– Вперше заповнювати водонагрівач водою треба в прохолодну 
погоду або в прохолодний час доби. В іншому випадку при заповненні 
холодною водою вакуумних трубок, розігрітих на сонці, вони можуть 
вийти з ладу. 
– При заповненні бака водою відкрийте повітряний клапан і 
залиште в такому положенні на весь час експлуатації водонагрівача. 
– Якщо водонагрівач не використовується тривалий час, закрийте 
вентилі подачі холодної та гарячої води і повітряний клапан. 
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– Для регулювання температури води при споживанні і щоб 
уникнути опіків гарячою водою рекомендується встановити в точках 
розбору води побутові крани-змішувачі гарячої та холодної води. 
– Перед сезонним зниженням температури зовнішнього повітря до 
мінусових показників воду з системи необхідно повністю злити щоб 
уникнути розморожування бака, трубок, а також відповідних до системі 
трубопроводів. 
– Якщо вода в сонячний водонагрівач заливається вручну зі 
шланга, то в літній час заповнювати систему треба в прохолодний час 
доби. При заповненні системи холодною водою в жарку погоду при 
яскравому сонці вакуумні трубки можуть руйнуватися. 
– Уникайте того, щоб в теплу пору року при сильному сонячному 
випромінюванні водонагрівач довгий час перебував порожнім. Тримайте 
систему заповненої водою, щоб не відбувалося руйнування бака і трубок. 
– Уникайте роботи тена в разі, якщо бак не заповнено водою! При 
правильній роботі контролера цю функцію він бере на себе. 
– Під час грози і шторму не використовуйте сонячний 
водонагрівач і тримайте бак заповненим водою! 
– Влітку при малій витраті води і надлишку сонячного 
випромінювання може утворюватися кількість гарячої води, що 
перевищує потреби споживача. Для забезпечення зменшення 













В результаті виконання кваліфікаційної роботи магістра були отримані 
наступні результати: 
1. В результаті аналізу ресурсів відновлюваної енергетики в даному 
регіоні визначено, що найбільш оптимальним джерелом для комбінованої 
системи енергозабезпечення на основі відновлюваних джерел енергії є 
сонячна енергія. 
2. Аналіз енергозабезпеченості лабораторного корпусу ракетно-
космічного коледжу показав недостатню ефективність діючої системи 
гарячого водопостачання санвузлів та роздягалень. 
3. В результаті розрахунку визначена необхідна кількість вакуумних 
сонячних колекторів та обрано необхідне обладнання.  
4. Для електрозабезпечення роботи допоміжного обладнання обрано 
вакуумні сонячні колектори з вбудованими сонячними панелями, і тому 
розрахунок цієї частини не проводився. Згідно з паспортними даними 
вибраних колекторів потужності достатньо. Крім того, до складу колекторів 
входить акумулятор, що не обслуговується. Термін роботи акумулятора – 5 
років. 
5. В результаті виконання техніко-економічного обґрунтування були 
визначені капітальні витрати, які пов'язані з монтажем обладнання для 
лабораторного корпусу коледжу; вони склали 352 323  грн. Виконано 
розрахунок річних експлуатаційних витрат, які склали 36 440  грн. та 
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